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I. PostgreSQL i PostGIS - opis i zastosowanie

PostgreSQL i PostGIS to potaczenie relacyjnej bazy danych z rozbudowanym wsparciem
dla danych geoprzestrzennych, ktére czesto wykorzystuje sie w projektach zwigzanych
z analiza, przetwarzaniem oraz wizualizacjg danych przestrzennych, takich jak mapy zagrozen

geodynamicznych i hydrogeologicznych.

1. PostgreSQL — Relacyjna baza danych

PostgreSQL to zaawansowany system relacyjnej bazy danych, open-source, ktéry
wspiera standard SQL i jest powszechnie uzywany do zarzgdzania danymi w aplikacjach
webowych, aplikacjach analitycznych i w wielu innych scenariuszach. Kluczowe cechy
PostgreSQL:

¢ Relacyjny model danych: Umozliwia przechowywanie i zarzadzanie danymi w tabelach,
zapewniajac silne zasady integralnosci, spéjnosé i trwatos¢ danych.

e Zaawansowane mozliwosci zapytan: PostgreSQL wspiera ztozone zapytania SQL,
transakcje ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), funkcje agregujace,
widoki, oraz funkcje uzytkownika.

e Rozszerzalno$é: PostgreSQL obstuguje rozszerzenia (np. PostGlIS), ktdre rozszerzajg jego
funkcjonalnos¢ o dodatkowe typy danych i operacje.

o Skalowalnos¢ i wydajnosé: Jest przystosowany do pracy z duzymi wolumenami danych

i moze by¢ optymalizowany w celu osiggniecia wysokiej wydajnosci.

2. PostGIS — Rozszerzenie geoprzestrzenne dla PostgreSQL

PostGIS to rozszerzenie dla PostgreSQL, ktére dodaje wsparcie dla danych
geoprzestrzennych. Pozwala ono na przechowywanie, przetwarzanie i analizowanie danych
przestrzennych, takich jak wspoétrzedne geograficzne, ksztatty (np. punkty, linie, wielokaty)
oraz operacje geograficzne (np. obliczanie odlegtosci, przeciecia obiektéw). PostGIS sprawia,
ze PostgreSQL staje sie poteznym narzedziem do zarzadzania i analizowania danych GIS

(Geographic Information System).

3. Funkcje i mozliwosci PostGIS
PostGIS dodaje wiele funkcjonalnosci do PostgreSQL, ktére sg niezbedne do obstugi

danych przestrzennych. Oto kluczowe z nich:
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Przechowywanie danych przestrzennych:

o

Obstuga wielu typow geograficznych, takich jak punkty, linie, wielokaty oraz bardziej
ztozone struktury jak MultiPolygon czy GeometryCollection.
Umozliwia przechowywanie danych w réznych uktadach wspétrzednych (np. WGS84,

ETRF2000-PL) oraz transformacje miedzy nimi.

Geometria i geografia:

o

PostGIS rozréznia dwa typy danych przestrzennych:

= Geometry: Wykorzystuje system wspoétrzednych kartograficznych i jest bardziej
odpowiedni dla mniejszych obszaréw (np. w obrebie jednego obszaru gérniczego).

» Geography: Uzywa elipsoidalnych uktadéw wspodtrzednych i jest bardziej
odpowiedni do pracy z danymi na poziomie globalnym, uwzgledniajgcymi

krzywizne Ziemi.

Operacje przestrzenne:

o

Przeciecia i przecinanie: Mozliwos$¢ sprawdzenia, czy dwa obiekty przestrzenne sie
przecinajg lub jakie majg wspdlne obszary (np. czy dwie dziatki ziemi majg wspdling
granice).

Buforowanie: Tworzenie stref buforowych wokét obiektdw, co moze by¢ przydatne
do analizy obszaréw ryzyka wokét linii uskokdéw czy zrédet wéd gruntowych.
Obliczanie odlegtosci: Mozliwo$¢ obliczenia rzeczywistej odlegtosci miedzy punktami
w réznych uktadach wspédtrzednych (np. odlegtos¢ miedzy punktami na mapie
z uwzglednieniem krzywizny Ziemi).

Agregacja przestrzenna: taczenie geometrii, np. sumowanie powierzchni terenéw

objetych zagrozeniami geologicznymi.

Indeksy przestrzenne:

o

GiST (Generalized Search Tree): Pozwala na szybkie wyszukiwanie obiektéw na
podstawie ich potozenia przestrzennego, co jest kluczowe dla optymalizacji
wydajnosci zapytan w bazie danych z duzymi zestawami danych GIS.

Indeksy przestrzenne przyspieszajg zapytania, ktére przetwarzajg duze ilosci danych
geoprzestrzennych, umozliwiajgc szybkie znajdowanie obiektéw w okreslonych
obszarach, np. wszystkich zagrozonych terenéw w promieniu 10 km od miejsca

eksploatacji gorniczej.
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4. Zastosowania PostgreSQL/PostGIS w kontekscie wizualizacji danych geodynamicznych

i hydrogeologicznych

W projekcie dotyczgcym opracowywania zintegrowanych map zagrozen geodynamicz-

nych i hydrogeologicznych na terenach gérniczych i pogérniczych, PostgreSQL z rozszerzeniem

PostGIS petni kluczowa role w zarzadzaniu i analizie danych przestrzennych. Ponizej kilka

konkretnych zastosowan:

Przechowywanie i organizacja danych geoprzestrzennych:

o

Dane dotyczace wstrzagséw indukowanych, poziomu wdd gruntowych, deformacji
terenu, oraz innych zagrozen mozna przechowywaé w strukturze bazy danych, co
umozliwia ich tatwe filtrowanie, wyszukiwanie i analizowanie.

PostGIS umozliwia integracje tych danych z historycznymi danymi o dziatalnosci
gorniczej i modelami numerycznymi, co daje catosciowy obraz zagrozen na danym

obszarze.

Tworzenie warstw mapy:

@)

PostGIS pozwala na tworzenie réznych warstw map (np. strefy osiadania, obszary
zagrozone wstrzgsami, hydrologiczne strefy ochronne) i udostepnianie ich w syste-
mach GIS. Kazda z tych warstw moze by¢ pdzniej wyswietlana na mapie interaktywnej

w serwisie internetowym.

Analiza przestrzenna:

o

Dzieki funkcjom analizy przestrzennej mozna tworzyé bufory wokét obszaréow
eksploatacji gorniczej, aby oceni¢, ktdre obszary sg najbardziej narazone na
zagrozenia geodynamiczne lub hydrogeologiczne.

Mozliwos¢ dynamicznego obliczania odlegtosci miedzy punktami (np. od budynkow
do uskokéw lub zrédet wod gruntowych) pozwala na doktadng ocene potencjalnych

zagrozen.

Dynamiczne zapytania i wizualizacja:

o

PostGIS pozwala na generowanie wynikdéw analiz w czasie rzeczywistym, ktore moga
by¢ nastepnie wizualizowane w interaktywnych serwisach internetowych. Dzieki
zapytaniom przestrzennym mozna dynamicznie generowa¢ mapy zagrozen na

podstawie aktualnych danych.

Strona5z11




5. Podsumowanie

PostgreSQL wraz z PostGIS to potezne narzedzie do zarzgdzania i analizowania danych
geoprzestrzennych, zwtaszcza w kontekscie wizualizacji zagrozen geodynamicznych i hydro-
geologicznych. Potgczenie zaawansowanych mozliwosci relacyjnej bazy danych z funkcjonal-
noscig GIS pozwala na skuteczne gromadzenie, analizowanie i udostepnianie danych
przestrzennych w formie dynamicznych, interaktywnych map. To rozwigzanie jest szeroko
wykorzystywane w aplikacjach GIS, takich jak mapy terendw gérniczych, analizy sejsmiczne,

a takze zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z zagrozeniami geologicznymi i hydrogeologicznymi.

. Wizualizacja danych przestrzennych w serwisie internetowym.

Wizualizacja danych przestrzennych w serwisie internetowym jest kluczowym
elementem, pozwalajgcym uzytkownikom w sposdéb intuicyjny i interaktywny przegladaé,
analizowac oraz interpretowac informacje geoprzestrzenne. Dobrze zaprojektowany system
wizualizacji powinien by¢ fatwy w obstudze i oferowac przydatne narzedzia analityczne.
Oto kilka kluczowych krokdéw oraz narzedzi do realizacji wizualizacji danych przestrzennych

w serwisie internetowym:

1. Technologie i narzedzia do wizualizacji
Wizualizacje danych geoprzestrzennych mozna zrealizowaé przy uzyciu rdéznych

technologii front-end i back-end. Najbardziej popularne rozwigzania to:

a. Leaflet
Leaflet to lekka i tatwa w uzyciu biblioteka JavaScript do tworzenia interaktywnych map.

Obstuguje dane rastrowe (np. kafelki mapowe) oraz wektorowe (np. GeoJSON).

WMS i WMTS z GeoServera: Serwis moze wyswietla¢ warstwy geoprzestrzenne

z serwera WMS/WMTS (np. dane o zagrozeniach zwigzanych z dziatalnoscig gérniczga):
javascript
var map = L.map('map’).setView([50.288, 18.679], 10);
L.tileLayer.wms("http://localhost:8080/geoserver/wms", {

layers: 'workspace:zagrozenia_gornicze’,

format: 'image/png’,

transparent: true
}).addTo(map);
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Dane wektorowe: Mozna zatadowaé dane wektorowe (np. GeolSON z lokalizacjg

deformacji, obszaréw zagrozen itp.):
javascript

L.geoJSON(daneGeoJSON, {
onEachFeature: function (feature, layer) {
layer.bindPopup("Typ zagrozZenia: " + feature.properties.typ);

}
}).addTo(map);

b. Openlayers
Openlayers to bardziej zaawansowane narzedzie, ktore wspiera wiele formatéw danych

(m.in. WMS, WMTS, WFS, GeoJSON, KML) i pozwala na bardziej ztozong interakcje z danymi.

Wyswietlanie warstw WMS:
javascript

var map = new ol.Map({
target: 'map’,
layers: [
new ol.layer.Tile({
source: new ol.source.TileWMS({
url: 'http://localhost:8080/geoserver/wms’,
params: { 'LAYERS': 'workspace:zagrozenia_gornicze', 'TILED': true }
)
)
I
view: new ol.View({
center: ol.proj.fromLonLat([18.679, 50.288]),
zoom: 10
)
A

Funkcje interaktywne: OpenLayers wspiera narzedzia takie jak wyszukiwanie, klikanie na

obszar w celu wyswietlenia szczegdétowych informacji o danym zagrozeniu czy dodawanie

narzedzi analitycznych do rysowania i pomiaréw.

c. D3.js
Na potrzeby zaawansowanej, niestandardowej wizualizacji danych, mozna wykorzystaé
biblioteke D3.js. D3.js pozwala tworzyé dynamiczne, animowane mapy, wykresy oraz analizy

danych geoprzestrzennych. Cho¢ nie jest ona zaprojektowana specjalnie do map, jej integracja
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z narzedziami GIS (np. GeoJSON) pozwala na tworzenie wysoce interaktywnych map

tematycznych.

d. Mapbox GL JS
Mapbox GL JS to biblioteka do renderowania map wektorowych w czasie rzeczywistym,
ktéra zapewnia ptynne i szybkie renderowanie danych geoprzestrzennych. Umozliwia

tworzenie bardzo zaawansowanych, estetycznych i interaktywnych map.

2. Rodzaje danych geoprzestrzennych
Odpowiedni sposdb wizualizacji, koreponduje z rodzajem prezentowanych danych:
— Dane wektorowe: Punkty (np. lokalizacje zaktaddéw goérniczych), linie (np. przebieg
granic), poligony (np. obszary zagrozen).
— Dane rastrowe: Mapy ciepta (heatmapy) prezentujgce intensywnos¢ zagrozen, zdjecia
satelitarne lub modele terenu.
W zaleznosci od typu danych mozna stosowac rézne techniki wizualizacji, np. mapy
tematyczne, heatmapy, izolinie (np. pokazujace obnizenie terenu), czy tez symbolizacje

gradientowg dla danych o réznych wartosciach zagrozen.

3. Funkcje interaktywne w serwisie

Interaktywnos$é jest kluczowym aspektem wizualizacji w aplikacjach geoprzestrzennych.
Ponizej kilka funkcji, ktore mogg znaczgco wzbogacic¢ serwis:

a. Popupy i infoboxy

Kazda warstwa mapy moze zawiera¢ informacje wyswietlane po kliknieciu na dany
obiekt. Na przyktad po kliknieciu na obszar osuwiska mozna wyswietli¢ szczegdétowe dane
0 jego genezie, poziomie ryzyka czy podjetych dziataniach prewencyjnych.

javascript

function onEachFeature(feature, layer) {
if (feature.properties && feature.properties.name) {
layer.bindPopup("Zagrozenie: " + feature.properties.typ_zagrozenia);

}
}

b. Filtrowanie i wyszukiwanie danych
Umozliwienie uzytkownikom filtrowania danych na mapie (np. po typie zagrozenia,

dacie wystgpienia, intensywnosci) lub wyszukiwania lokalizacji to wazna funkcja. Dzieki
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filtrowaniu mozna dynamicznie zmienia¢ wyswietlang zawartos¢ mapy, dostosowujac jg do

preferencji uzytkownika.

c. Warstwy tematyczne
Serwis moze oferowad rézne warstwy tematyczne, ktére uzytkownik moze wiaczac lub
wytgczac w zaleznosci od potrzeb. Na przykfad:
— Warstwa prezentujaca szkody gérnicze.
— Warstwa pokazujgca tereny zagrozone deformacjami.
— Warstwa obrazujgca aktualne kopalnie i zaktady gérnicze.

Uzytkownik moze wtgczaé i wytgcza¢ warstwy za pomocg prostego interfejsu:
javascript

var warstwaZagrozenia = L.tileLayer.wms("http://localhost:8080/geoserver/wms", {
layers: 'workspace:zagrozenia',

format: 'image/png’,

transparent: true

DA

var warstwaKopalnie = L.tileLayer.wms("http://localhost:8080/geoserver/wms", {
layers: 'workspace:kopalnie’,

format: 'image/png’,

transparent: true

DA

L.control.layers({
"Zagrozenia gornicze": warstwaZagrozenia,
"Kopalnie": warstwaKopalnie
}).addTo(map);

d. Heatmapy
Dla danych o wysokiej zmiennosci przestrzennej, np. intensywnos¢ zagrozen goérniczych
w réznych rejonach, mozina zastosowaé heatmapy. Jest to wizualizacja, ktéra pozwala

uzytkownikom szybko zidentyfikowac obszary o wiekszym ryzyku.

e. Analizy przestrzenne
Zaawansowane serwisy GIS moga oferowaé narzedzia analityczne, takie jak pomiary
odlegtosci, obliczanie powierzchni, rysowanie buforéw wokét zagrozen czy analizy naktadania

warstw.
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4. Responsywnosc i optymalizacja
Aby serwis byt dostepny na réznych urzgdzeniach (komputery, tablety, smartfony),
konieczne jest zapewnienie jego responsywnosci. Narzedzia takie jak Leaflet i OpenLayers
dobrze wspierajg dostosowanie map do réznych rozdzielczosci.
W przypadku duzych zbioréw danych kluczowa jest réwniez optymalizacja wydajnosci. Mozna
to osiggnac, np. przez:
e Cache'owanie warstw: Stosowanie mechanizméw cache’owania, takich jak
GeoWebCache, aby zredukowac obcigzenie serwera.
e Llazy loading: Wczytywanie danych dynamicznie, tylko w obszarze widocznym na
ekranie.
e Kafelki mapowe: Dzielgc dane na mniejsze fragmenty (tzw. tiles), mozna zredukowac

ilos¢ przesytanych danych i przyspieszy¢ renderowanie.

5. Przyktady wdrozonych serwiséw
Inspiracjg dla tworzenia wtasnych wizualizacji moga by¢ istniejgce serwisy prezentujgce
dane geoprzestrzenne, takie jak:
e Geoportal Krajowy (geoportal.gov.pl) — przyktad wizualizacji réznych warstw
geoprzestrzennych na poziomie ogdlnokrajowym.
e Mapy Google — popularny serwis mapowy z licznymi funkcjami interaktywnymi, ktéry
moze byc inspiracjg w zakresie nawigacji i przeglagdania danych.
e Mapbox Studio — narzedzie do projektowania map, ktére pozwala na zaawansowang

personalizacje warstw i danych.

6. Zabezpieczenia
Serwisy prezentujgce dane geoprzestrzenne wymagajg zarzadzania uprawnieniami
dostepu:
e Autoryzacja i autentykacja: Uzycie standardowych metod autoryzacji, aby zapewnic, ze
tylko uprawnieni uzytkownicy majg dostep do okreslonych danych.
e Ograniczenia dostepu do danych: GeoServer wspiera narzedzia do kontroli dostepu,
ktore umozliwiajg ograniczenie widocznosci warstw lub obszaréw dla konkretnych

uzytkownikdéw lub grup.
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7. Testowanie i wdrozenie
Testowanie powinno obejmowac:
e Testy wydajnosciowe: Jak serwis radzi sobie z duzg iloscig danych i uzytkownikéw?
e Testy funkcjonalne: Czy wszystkie funkcje dziatajg zgodnie z zatozeniami?

e Testy bezpieczenstwa: Czy serwis jest odporny na ataki?

8. Podsumowanie

Wizualizacja danych przestrzennych w serwisie internetowym to potgczenie technologii
frontendowych, takich jak Leaflet czy Openlayers, oraz zaawansowanych systemow
backendowych do zarzadzania i udostepniania danych geoprzestrzennych, takich jak
GeoServer i PostGIS. Odpowiednie narzedzia oraz dobrze zaplanowane funkcje interaktywne
umozliwiajg efektywne przedstawienie danych zagrozen zwigzanych z dziatalnoscig gérniczg,

co pozwala uzytkownikom lepiej rozumied i analizowac te informacje.

Zasady korzystania z Raportow GIG-PIB

Zawartos¢ Raportu, jego forma, tresci, sposob wyrazenia, stanowi utwor w rozumieniu przepisow ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2022 roku, poz. 2509, t.j.) i podlega ochronie
przewidzianej w tej ustawie.

Wykorzystanie danych zawartych w Raporcie w zakresie innym niz realizacja zadan publicznych oraz ich
ewentualne dalsze przetwarzanie wymaga uzyskania zgody/odrebnej licencji Ministra Przemystu/uprawnionego
podmiotu.

Gtowny Instytut Gornictwa — Panistwowy Instytut Badawczy nie ponosi odpowiedzialnosci za:
— Btednq interpretacje i/lub przetwarzanie bazy danych,
— Wykorzystanie danych niezgodne z ich przeznaczeniem,
— Wykorzystanie danych niezgodne z ich standardem i szczegétowoscigq.
— Dokonywanie modyfikacji danych, ich opracowanie czy tgczenie z innymi utworami.
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